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O manguezal é um ecossistema de transição entre os ambientes terrestre e marinho, localizado em 
regiões costeiras abrigadas, como margens de rios, barras, lagoas, linhas de costa, ilhas e complexos 
estuarinos (Schaeffer-Novelli 1995). Os manguezais estão restritos a regiões tropicais e subtropicais, com 
latitudes que variam entre 30°N e 30°S (Giri et al. 2011). A distribuição global do ambiente é delimitada 
por grandes correntes oceânicas, além da temperatura mínima de 20°C da água oceânica (Alongi 2009). 
Hogarth (2007) sugere uma limitação pela temperatura atmosférica, relatando a intolerância das espécies 
vegetais de mangue a baixas temperaturas. 
O termo mangue é utilizado para designar um grupo florístico específico de árvores e arbustos 
tropicais, que possuem características em comum e compõe a cobertura vegetal do ambiente, enquanto 
que o termo manguezal é utilizado para designar a comunidade ecológica ou o ecossistema (Schaeffer-
Novelli et al. 2000; Vannucci 2003; Feller & Sitnik 1996).  
Cerca de 0,7% das florestas tropicais são ocupadas por manguezais, compreendendo 
aproximadamente 137,760 Km
2
 em 118 países e territórios. O Brasil é o terceiro país com maior riqueza 
de florestas de manguezal no mundo, sendo 7% do total global (Giri et al. 2011). Os manguezais 
brasileiros localizam-se desde o extremo norte no Amapá (Rio Oiapoque - 04
o
 20’ N) até Laguna, em 
Santa Catarina (28
o
 30’ S) (Kampel et al. 2005; Souza et al. 2006).  
As florestas de manguezais estão submetidas constantemente a diversos fatores ambientais 
considerados limitantes como alta salinidade, variação extrema das marés, baixa oxigenação e solo não 
consolidado (Silva et al. 2005; Kathiresan & Bingham, 2001; Schaeffer-Novelli et al. 2000; Feller & 
Sitnik 1996). Em detrimento a tais condições ambientais extremas, a vegetação possui características 
morfológicas, biológicas, fisiológicas e ecológicas comuns, para sobreviverem e se reproduzirem em tal 
ambiente (Kathiresan & Bingham 2001). 
As espécies arbóreas de manguezais possuem similaridades óbvias e peculiares, que as tornam 
endêmicas de tais ambientes (Alongi 2009). As espécies vegetais presentes exibem distintos mecanismos 
adaptativos, os quais incluem raízes aéreas e de sustentação, glândulas de sal nas folhas, estratégias de 
exclusão e compartimentalização de sais, produção de propágulos e alta eficiência para retenção de 
nutrientes (Tomlinson 1986; Duke 1992). 
Apesar da vegetação de manguezal apresentar alto grau de especialização, a diversidade de 
espécies é extremamente baixa, quando comparada com outras florestas tropicais (Kathiresan 2008). 
Existem no mundo cerca de 65 espécies distribuídas em 20 gêneros e 16 famílias (Duke 1992; Tomlinson 
1986; Kathiresan & Bingham 2001). A diversidade diminui consideravelmente nos manguezais sul-
americanos, sendo encontrados somente oito espécies pertencentes a cinco gêneros. No Brasil, são 
encontradas três famílias, Rhizophoraceae, Verbenaceae, Combretaceae, quatro gêneros e sete espécies 
(Cintrón & Schaeffer-Novelli 1983; Schaeffer-Novelli et al. 1990). 
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 Mesmo o ambiente possuindo baixa diversidade de plantas, desempenha um papel ecológico 
fundamental para as zonas costeiras (Kauffman et al. 2011), pois são considerados um dos ambientes 
mais produtivos, devido à elevada produção de matéria orgânica (Fromard et al. 1998; Feller & Sitnik 
1996).  O manguezal atua como uma unidade integrada, sendo a vegetação a principal responsável pela 
dinâmica dos estuários tropicais e áreas adjacentes (Souza & Sampaio 2001).  
 Os manguezais desempenham ainda o papel de formador e estabilizador dos solos da região 
costeira, disponibilizam habitat para o desenvolvimento, reprodução e alimentação de diversos animais, 
realizam a proteção da linha da costa contra desastres ambientais, funcionam como filtro de poluentes, 
além de gerar bens e serviços, associados à subsistência de comunidades tradicionais que vivem em áreas 
adjacentes aos manguezais (Kauffman 2011; Dittmar et al. 2006; Coelho Junior & Schaeffer-Novelli 
2000; Feller & Sitnik 1996). 
 A fenologia é o estudo da ocorrência de eventos biológicos repetitivos e das causas de sua 
ocorrência em relação às forças seletivas bióticas e abióticas (Lieth 1974). O estudo desses eventos 
(fenofases) contribuem para o entendimento da regeneração e reprodução das plantas, da organização 
temporal dos recursos dentro das comunidades, das interações planta-animal e da evolução da história 
(Morellato & Leitão-Filho 1996). 
Os fatores que influenciam as fenofases podem ser bióticos e abióticos. Os fatores bióticos 
incluem adaptações morfológicas e fisiológicas, além da interação com polinizadores e dispersores 
(Liebsch & Mikich, 2009; Van Schaik et al. 1993), enquanto que os fatores abióticos, como precipitação, 
temperatura e o comprimento do dia são considerados os mais relevantes (Liebsch & Mikich, 2009; 
Morellato et al. 2000). 
A sazonalidade climática a que as florestas estão sujeitas parece determinar em maior ou menor 
grau os ritmos fenológicos das plantas (Peñuelas & Filela 2001), apesar dessas evidências, existe pouca 
informação disponível na literatura sobre os eventos fenológicos destas formações florestais no sul do 
Brasil, e especialmente para os manguezais (Liebsh & Mikich 2009).  
 Assim como os processos de brotação e/ou frutificação, a morfologia das folhas também pode ser 
influenciada pelos fatores ambientais como os nutrientes disponíveis no solo. De acordo com a teoria do 
oligotrofismo, a baixa disponibilidade de nitrogênio e fósforo no sistema pode gerar características 
morfológicas nas plantas, como alto investimento em tecido estrutural em detrimento de tecido 
fotossintético (folhas esclerófilas), produção de compostos fenólicos contra herbívora e longevidade das 
folhas (Edwards et al. 2000). A esclerofilia pode ser interpretada como uma resposta adaptativa a agentes 
estressantes como a baixa disponibilidade de nutrientes, alta salinidade, baixa disponibilidade hídrica no 
solo, entre outros. 
 Cerca de 25% da área total de florestas de manguezais do Brasil vem sendo perdidas em função de 
atividades antropogênicas (Nascimento et al., 2007). Devido à grande expansão das áreas urbanas na 
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região costeira ocorrem consequentes atividades como desmatamento, aterro, lançamento de esgoto e 
lixo, derramamento de petróleo e metais pesados (Krug et al. 2007; Noernberg & Lana 2002). 
A avaliação dos diferentes processos biológicos que ocorrem nos ecossistemas em geral, em 
especial os manguezais, podem gerar subsídios para definir áreas prioritárias de preservação (Nascimento 
et al. 2007). De acordo com Soares (1999) e Silva et al. (2005), a caracterização estrutural e alterações 
morfológicas na vegetação de manguezal constituem valiosa ferramenta no que concerne à resposta desse 
ecossistema às condições ambientais existentes, possíveis impactos, bem como aos estudos e ações que 
levam à conservação do ambiente para gerar um refinamento e maior detalhamento das florestas de 
manguezais. 
Este estudo faz parte de um projeto maior sobre a estrutura e dinâmica da comunidade arbórea dos 
manguezais da Baia de Antonina e Baia de Guaratuba. O projeto maior inclui diferentes subprojetos (Fig. 
1) sobre a estrutura dos manguezais (levantamento fitossociológico do componente arbóreo e regeneração 
natural), e a dinâmica dos manguezais (teores de nutrientes foliares, caracterização física e fertilidade do 
solo, fenologia das espécies arbóreas, anatomia da madeira de espécies arbóreas, análise de serapilheira e 
taxas fotossintéticas do componente arbóreo).  
Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar o padrão morfológico e fenológico das 
espécies do componente arbóreo de manguezais do Paraná (Antonina e Guaratuba), e esclarecer as 
seguintes questões: (1) Qual o padrão fenológico das espécies do componente arbóreo dos manguezais de 
Antonina e Guaratuba? (2) Qual a relação entre os eventos fenológicos e os fatores ambientais? (3) De 
acordo com o padrão morfológico e os índices de esclerofilia, a vegetação de manguezal pode ser definida 
como esclerófilas?  
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RESUMO – (Esclerofilia em espécies arbóreas de manguezais do sul do Brasil). A esclerofilia, 
característica morfológica que define folhas duras e coriáceas, é atualmente aceita como uma resposta não 
específica das plantas a ambientes com múltiplos estresses atuantes. Em florestas de manguezais, fatores 
como solo inconsolidado e regularmente inundado, baixa disponibilidade de oxigênio e alta salinidade 
caracterizam esse ambiente com agentes estressantes. Em duas áreas de manguezal no litoral do Paraná, 
Antonina e Guaratuba, as folhas de espécies arbóreas de bosques de mangues (Rhizophora mangle, 
Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana) foram coletadas para análise morfológica e de 
nutrientes foliares. Ambos índice de esclerofilia (índice de Rizzini e a área específica foliar) indicaram 
que as três espécies são esclerófilas. Em relação as características morfológicas e nutricionais, apenas a 
espessura da folha de todas as espécies e a presença de camada subepidérmica em Rhizophora mangle e 
Avicennia schaueriana e esclereídes em Rhizophora mangle podem ser consideradas indicadoras de 
esclerofilia. Comparativamente, as folhas apresentaram diferentes graus de esclerofilia, na seguinte 
ordem: R. mangle> L. racemosa> A. schaueriana, considerando todas as características analisadas. Esse 
gradiente de esclerofilia parece ser consequência das diferentes estratégias que as espécies desenvolveram 
em relação as condições abióticas estressantes dos manguezais, em especial aos mecanismos de  
tolerância à salinidade.   
 
Palavras-chave: área foliar específica, índice de esclerofilia, morfologia foliar, salinidade, Paraná. 
 
ABSTRACT – (Sclerophylly in tree species from mangroves of South Brazil). Sclerophylly, a 
morphological trait that defines coriaceous and hard leaves, is actually accepted as a non specific 
response to environments with acting multiple stress. In mangroves, features such as inundated and 
unconsolidated soil, low disponibility of oxygen and high salinity characterize this stressful environment. 
From two mangroves areas of the coast of Paraná state, leaves of tree species (Rhizophora mangle, 
Laguncularia racemosa and Avicennia schaueriana) were collected and analyzed nutritionally and 
morphologically. Both sclerophylly indexes (Rizzini index and specific leaf area) indicated that all 
species are sclerophyllous. Considering nutritional and morphological traits, only total leaf thickness in 
all species, the presence of subepidermal layer in Rhizophora mangle and Avicennia schaueriana and 
sclereids in Rhizophora mangle can indicate sclerophylly. Comparatively, the leaves presented different 
degrees of sclerophylly, in the following order: R. mangle> L. racemosa> A. schaueriana, considering all 
analyzed characteristics. This gradient of sclerophylly appears to be consequence of different strategies 
that species developed in relation to stressful abiotic conditions in mangroves, specially the mechanisms 
for salinity tolerance. 
 






 O termo esclerofilia, criado por Schimper (1903), foi utilizado primeiramente para um tipo 
especial de folhas de xerófitas, para distinguir as folhas rígidas e coriáceas das folhas suculentas ou de 
plantas áfilas de ambientes xéricos. Em função da ocorrência de plantas esclerófilas em diversas 
formações florestais úmidas com baixa fertilidade, a esclerofilia foi posteriormente associada à ambientes 
com baixa concentração de nutrientes no solo, principalmente nitrogênio e fósforo (Loveless 1962) e à 
defesa contra herbívoria (Choong et al.1992). Atualmente, a esclerofilia é aceita como uma resposta não 
específica a ambientes com múltiplos estresses atuantes (Read & Sanson 2003). Essa resposta não 
específica pode ser adaptativa, tornando a folha mais longeva e mais eficiente fotossinteticamente, ou 
ainda, não adaptativa, resultante da combinação de características que tornam a folha mais resistente ao 
estresse (Read et al. 2006). 
A esclerofilia foi primeiramente relacionada com a rigidez foliar, devido à presença de tecidos 
mecânicos na folha (Shimper 1903). No entanto, estudos posteriores mostraram que a rigidez foliar 
poderia ser resultado de uma combinação de características morfológicas e anatômicas como lâmina 
foliar, cutícula e epiderme espessas, presença de hipoderme, razão parênquima paliçádico/esponjoso > 1, 
mesofilo compactado e alta razão de fibras brutas/proteínas brutas (Turner 1994; Read & Sanson 2003). 
A esclerofilia também pode ser avaliada por meio da utilização de índices como a área específica 
foliar (AEF), (Camerik & Werger 1981; Marin & Medina 1981; Bongers & Popma 1990; Witkoswski et 
al. 1991) e o índice de esclerofilia (Rizzini 1976). A AEF representa o investimento na formação de 
tecido fotossintético por unidade de área e pode ser utilizada como uma medida das taxas de crescimento 
relativo das espécies (Vendramini et al. 2002). Folhas que apresentam baixos valores de AEF possuem 
um maior investimento em material mecânico em detrimento do tecido fotossintético, o que torna as 
folhas mais coriáceas e duras. A dureza das folhas parece decorrer da alta relação C:N do solo, onde o 
excesso de carbono é convertido em lignina (Marin & Medina 1981). O índice de esclerofilia de Rizzini 
(1976) relaciona a massa seca com a superfície foliar, classificando as folhas como esclerófilas, aquelas 
com valores acima de 0,6.  
Os manguezais estão localizados em áreas costeiras abrigadas, nos trópicos e sub-trópicos 
(Shaeffer-Novelli 1995). Esses ambientes são caracterizados por solos com sedimentos principalmente 
argilosos e ricos em nutrientes. As florestas de manguezais estão constantemente submetidas à condições 
ambientais limitantes, como alta salinidade, substrato não consolidado, baixa oxigenação e frequente 
submersão pelas marés (Schaeffer-Novelli et al. 2000; Kampel et al. 2005; Paraguassu & Silva 2007). 
As espécies vegetais presentes em manguezais apresentam uma série de adaptações morfológicas, 
fisiológicas e reprodutivas, que as permitem desenvolverem-se nesses ambientes em condições 
estressantes (Cunha-Lignon 2006). As plantas exibem distintos mecanismos adaptativos, como raízes 
aéreas e de sustentação, produção de propágulos, glândulas de sal nas folhas e estratégias de exclusão e 
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compartimentalização de sais (Duke 1992; Bernini 2008). Além disso, as folhas caracterizam-se por 
serem bastante espessas e coriáceas.  
Utilizando os índices de esclerofilia e as características morfológicas que caracterizam as folhas 
esclerófilas, e que os manguezais são um ecossistema com múltiplos estresses ambientais, o presente 
estudo pretendeu responder as seguintes questões:  
a) As folhas das espécies arbóreas dos manguezais estudados são esclerófilas, considerando os 
índices de esclerofilia de Rizzini e AEF e as características morfológicas e nutricionais 
propostas por Turner (1994)? 
b) As espécies apresentam o mesmo grau de esclerofilia? 
 
Material e métodos 
 
 Área de Estudo – O estudo foi conduzido na Baía de Antonina, no estado do Paraná, parte do 
Complexo Estuarino de Paranaguá, que abrange um grande corpo aquoso de forma irregular que se 
projeta continente adentro, com 3.882 km
2
 de extensão (Fávaro et al. 2007). Três subáreas amostrais 
semelhantes e próximas foram selecionadas (subárea 1 – 25°29’57’’S/48°42’44’’W, subárea 2 – 
25°29’51’’S/48°42’43’’W e subárea 3 – 25°29’50’’S/48°41’29’’W).  
O clima da região, de acordo com a classificação climática de Köppen, é do tipo subtropical-Cfa, 
com verões quentes, úmidos e com precipitação ao longo de todo ano. A temperatura média é de 20,5°C, 
sendo 16,7°C e 26,4°C as temperaturas mínima e máxima, respectivamente. A média da precipitação 
anual da região é de 617,4 mm; a salinidade da água intersticial variou de 19% a 16,9% e o potencial 
redox variou de -294,8 a -347,8 mV. O solo foi classificado como Organossolo tiomórfico sáprico 
sálico/sódico. 
Metodologia – Nos locais de estudo, três espécies lenhosas foram identificadas: Rhizophora 
mangle L. (Rhizophoraceae); Avicennia schaueriana Stapf & Leachman (Acanthaceae) e Laguncularia 
racemosa (L.) Gaertn (Combretaceae). Quinze indivíduos de cada espécie, por subárea amostral, 
totalizando 45 indivíduos, foram selecionados mantendo uma distância mínima de 10m entre os 
indivíduos, de modo a evitar a seleção de clones. Os indivíduos foram padronizados com altura mínima 
de 8 m. De cada indivíduo, 30 folhas, entre o terceiro e o sexto nó, no sentido ápice-base, foram 
coletadas, na mesma condição de luz. 
A espessura da folha foi estimada logo após a sua coleta, na parte mediana da lâmina, com o 
auxílio de um paquímetro digital, para o cálculo da densidade foliar. Posteriormente, cada folha foi 
prensada entre jornal e seca em estufa com ventilação forçada, até atingir massa constante. A massa seca 
foi estimada com auxílio de balança digital analítica. A área de cada folha foi estimada pela imagem 
digitalizada em scanner de mesa acoplado ao computador com o auxílio do programa SIGMA SCAN-





)/massa foliar (g) e o Índice de Esclerofilia (IE) = massa seca (g)/2 x área foliar (dm
2
), 
segundo Rizzini (1976) foram calculados. Esse último índice define que plantas esclerófilas apresentam 
IE > 0,6 e plantas mesófilas IE < 0,6. A densidade foliar (DF, g.cm
-3
) foi estimada pela razão massa 
específica foliar (massa foliar/área foliar*1/espessura). 
A densidade das estruturas secretoras de sal nas folhas previamente desidratadas foi estimada a 
partir da modelagem com esmalte de unha incolor em ambas as faces epidérmicas, pela contagem de 
glândulas situadas em uma área de 1,0 mm
2
, utilizando-se um campo por folha, por espécie, com o auxílio 
de microscópio de luz e câmara clara acoplada. 
Quinze folhas, por espécie, foram utilizadas para as análises anatômicas. As folhas foram fixadas 
em FAA 70 e, posteriormente, conservadas em etanol 70%. Para a montagem de lâminas 
semipermanentes, o material previamente fixado foi seccionado transversalmente com lâmina de barbear, 
clarificado em hipoclorito de sódio 10%, corado com Azul de Toluidina 1% e montado em gelatina 
glicerinada. Nas secções transversais da região mediana dos limbos foliares, as espessuras da epiderme, 
em ambas as faces, adaxial e abaxial, da camada subepidérmica, do parênquima paliçádico, do esponjoso 
e a espessura total da lâmina foliar foram mensuradas. A razão da espessura dos parênquimas paliçádico e 
esponjoso foi estimada. As medições foram realizadas em microscópio óptico Olympus CBB, com 
auxílio de ocular micrometrada.  
Parte do material fixado e conservado em etanol 70% foi destinado à análise em microscopia 
eletrônica de varredura (MEV). Para tal, o material foi desidratado em série etanólica ascendente e 
posteriormente seco via ponto crítico com CO2 em equipamento Bal-Tec CPD-030. As amostras foram 
montadas em “stubs” e metalizadas a vácuo com uma película de ouro em equipamento Balzers Union 
FL9496 SCD-030. As observações e as imagens foram analisadas em Microscópio Eletrônico de 
Varredura JEOL JSM-6360LV. 
 Dos mesmos indivíduos selecionados para a análise morfológica, quarenta e cinco folhas entre o 
terceiro e o quinto nó, no sentido ápice-base, por indivíduo, por espécie, foram coletadas para a análise de 
nutrientes. A digestão nítrico-perclórica foi utilizada para as análises de Fósforo (P); Potássio (K) e Sódio 
(Na).  Para o nitrogênio (N), a determinação foi feita pelo método Kjeldahl. As determinações de todos os 
elementos foram realizadas por espectrometria de emissão óptica de plasma de argônio (ICP OES).  
Para todas as variáveis quantitativas, as médias e respectivos desvios-padrão foram calculadas. As 
médias foram comparadas pela one-way ANOVA e os índices de esclerofilia foram correlacionados 
(correlação de Pearson) com as características morfológicas e os nutrientes foliares (Nitrogênio, Fósforo, 









As três espécies avaliadas apresentaram diferenças quantitativas em relação à morfologia foliar. 
As folhas de R. mangle apresentaram maiores valores de área foliar e massa seca e os menores valores de 
espessura total quando comparadas com A. schaueriana e L. racemosa (Tab. 1).  
Avicennia schaueriana apresentou os menores valores de área foliar, massa seca e espessura do 
limbo, entretanto, foi a espécie com maior área foliar específica média (Tab. 1), seguida de R. mangle e L. 
racemosa. Para o índice de esclerofilia (sensu Rizzini), os maiores valores médios ocorreram em L. 
racemosa, seguida de R. mangle e A. racemosa. Apesar das diferenças significativas (P<0,05) entre as 
espécies, todas foram classificadas como esclerófilas, de acordo com o índice de esclerofilia de Rizzini 
(Tab. 1). A densidade foliar foi a única variável que se manteve constante entre as espécies (Tab. 1). 
Avicennia schaueriana é a espécie que apresentou maior densidade de estruturas secretoras de sal 
por mm
2
, em ambas as faces da epiderme, seguida por L. racemosa e R. mangle (Tab. 1). Em relação à 
face da folha, não foi observado um padrão entre as espécies. Avicennia schaueriana possui maior 
densidade de estruturas secretoras de sal na face adaxial, enquanto que L. racemosa apresentou maior 
densidade na face abaxial. Rhizophora mangle apresentou estruturas secretoras de sal apenas na face 
abaxial.  
 As três espécies apresentaram valores distintos de concentração de nutrientes (Tab. 2). Avicennia 
schaueriana apresentou as maiores concentrações de N, K, P e Na, quando comparado com L. racemosa e 
R. mangle. Menores concentrações de N, K e Na foram encontradas em L. racemosa. Os valores médios 
da concentração de nutrientes das espécies estudadas apresentaram-se na seguinte ordem: Avicennia 
schaueriana: N>K>Mg>Na>Ca>P; Laguncularia racemosa: Ca>N>K>Na>Mg>P e Rhizophora mangle: 
N>Ca>K>Na>Mg>P (Tab. 2). Nas três espécies, o P apresentou a última posição em relação a 
concentração dos demais nutrientes, enquanto que o Na manteve-se na quarta posição, nas três espécies. 
Os demais nutrientes variaram de posição entre as três espécies. 
A AEF foi diretamente correlacionada com as concentrações de N, K e Na e inversamente 
correlacionada com a massa seca foliar e a espessura total da folha (Tab. 3). O índice de esclerofilia 
(sensu Rizzini) apresentou as mesmas correlações, porém inversas da AFE, como esperado, uma vez que 
esse índice (massa seca/área foliar) é inverso à AEF (área foliar/massa seca) (Tab. 3). 
A lâmina foliar das três espécies apresenta epiderme unisseriada com células isodiamétricas 
arredondadas e paredes periclinais externas convexas, recobertas por uma camada de cutícula (Fig. 1-a, 1-
c e 1-e). A folha é hipoestomática em A. schaueriana (Fig. 1-a) e R. mangle (Fig. 1-c) e anfiestomática 
em L. racemosa (Figura 1-e). Glândulas de sal (Fig. 1-d) ocorrem em ambas as faces de A. schaueriana e 
L. racemosa e na face adaxial da epiderme de R. mangle. Em A. schaueriana, também se observou na 
face abaxial, tricomas glandulares (Fig. 1-b) presentes em grande quantidade, que na maioria das vezes 
recobrem totalmente esta face. 
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Internamente à epiderme, ocorre um estrato subepidérmico, em A. schaueriana, formado por três 
a quatro camadas de células com formato isodiamétrico levemente achatado, na face adaxial (Fig. 1-a). 
Em R. mangle, esse estrato é composto por cinco a sete camadas, com células que variam de achatadas à 
alongadas (Fig.1-e). A camada subepidérmica, nessa espécie, também está presente na face abaxial, com 
duas a três camadas de células cúbicas.  
O mesofilo é dorsiventral nas três espécies. O parênquima paliçádico varia de três a cinco 
camadas em A. schaueriana (Fig. 1-a), duas a três camadas em L. racemosa (Fig. 1-c) e uma a duas 
camadas em R. mangle (Fig. 1-e). O parênquima esponjoso varia de seis a oito camadas em A. 
schaueriana (Fig. 1-a), doze a quatorze camadas em L. racemosa (Fig. 1-c) e nove a dez camadas em R. 
mangle (Fig. 1-e). Dispersos no mesofilo, encontram-se os feixes vasculares do tipo colateral, de 




As folhas das espécies estudadas foram classificadas como esclerófilas de acordo com os dois 
índices utilizados. Os valores de AFE como os de índices de esclerofilia foram significativamente 
diferentes entre as espécies, sendo que L. racemosa é a espécie mais esclerófila entre as três. 
Considerando o índice de esclerofilia (sensu Rizzini), os valores obtidos são maiores do que os 
encontrados para as 21 espécies consideradas esclerófilas (0,61 ± 0,02 g.dm
2
) da Floresta Atlântica do 
Tabuleiro (Garay & Rizzini 2004), para as plantas expostas ao sol (0,3g.dm
2
) das florestas primárias da 
Amazônia Central (Camargo 2009) e menores que os índices obtidos para A. germinans em diferentes 
manguezais do estado do Maranhão (Gonçalves-Alvim et al. 2001). 
Em relação à AEF, os valores encontrados nesse estudo foram similares aos encontrados em 
Byrsonima crassifolia e Curatella americana, duas espécies esclerofilas perenes das savanas da 




 (Montes & Medina 1977), da vegetação 









) das florestas 
litorâneas do sul do Brasil (Boeger & Wisniewski 2003)  e maiores que os valores de uma vegetação 




) (Marin & Medina, 1981), reforçando o caráter esclerófilo das 
espécies de manguezais estudadas.  
Os estudos que utilizaram a AFE como índice de esclerofilia relacionam essa condição com 
diferentes tipos de estresse como o hídrico, baixa fertilidade do solo (Sobrado & Medina 1980; Medina et 
al. 1990, Boeger & Wisniewski 2003) e altas intensidades  luminosas (Groom & Lamont 1997; Mendes et 
al. 2001). Baixos valores de AFE indicaram que as folhas apresentaram maior investimento de massa seca 
por unidade de área, principalmente no tecido mecânico. Segundo Wilson et al. (1999), folhas com baixos 
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valores de AFE ocorrem em ambientes com baixa disponibilidade de recursos, onde a economia desses 
recursos é de alta prioridade. 
Uma das dificuldades de se utilizar a AFE como índice de esclerofilia é a falta de parâmetros para 
comparação. Apesar da literatura indicar que baixos valores de AFE indicam esclerofilia, não existem 
valores limites entre esclerofilia e mesofilia, como os estipulados para o índice de Rizzini. 
Adicionalmente, o uso da AFE como índice de esclerofilia tem sido questionado porque esse índice 
ignora o fato de que diferentes materiais podem compor os tecidos vegetais e assim gerar diferentes 
propriedades mecânicas, o que interfere no cálculo da AFE (Edwards et al. 2000). A esclerofilia pode ser 
resultado de processos de lignificação, cutinização e/ou silicificação que poderiam ocorrer isolada ou 
conjuntamente na folha, influenciando nos valores de AFE (Beadle 1966; Balsamo et al. 2003). 
A AFE é fortemente e inversamente correlacionada com a espessura total da folha (Tab. 3), 
mostrando que pequenas diferenças na espessura foliar podem influenciar na estimativa da AFE (Wilson 
et al. 1999). Isso se torna evidente, quando se compara os valores médios da densidade foliar das espécies 
estudadas, que leva em consideração a espessura no seu cálculo. Apesar das diferenças da AFE entre as 
espécies, os valores de densidade foliar são semelhantes (Tab. 1). Esse fato indica que cada espécie 
parece ajustar a morfologia das suas folhas de acordo com as condições ambientais, sem alterar 
grandemente o seu volume, reduzindo a sua área e compensando com o aumento da espessura. Apesar da 
densidade ser uma característica morfológica mais informativa que a AFE,  ela é pouco utilizada como 
parâmetro ecológico o que dificulta a comparação com outros estudos.  
As espécies estudadas apresentaram apenas três das características (Tab. 4) indicadoras de 
esclerofilia propostas por Turner (1994): folhas espessas (> 450 μm) em todas as espécies, presença de 
hipoderme em R. mangle e A. schaueriana e de esclereídes em R. mangle. A esclerofilia, no seu conceito 
mais restrito, considera esclerófilas apenas as folhas com grande quantidade de tecido lignificado, o qual 
confere as folhas um aspecto coriáceo (Roth 1984). Nesse sentido, apenas R. mangle pode ser considerada 
esclerófila pela presença de esclereídes imersos no mesofilo. As esclereídes presentes em R. mangle são 
atribuídas a suporte mecânico e barreira à herbívora (Tomlinson 1986; Kathiresan & Bingham 2001). 
Porém, num sentido mais amplo, a esclerofilia ainda pode resultar da redução da razão área/volume foliar, 
compactação do mesofilo pela diminuição de espaços intercelulares, maior espessura do parênquima 
paliçádico em relação ao parênquima esponjoso e a presença de hipoderme (Balsamo et al. 2003). 
Considerando esse conjunto de características, apenas A. schaueriana e R. mangle podem ser 
consideradas esclerófilas (Tab. 4). Laguncularia racemosa pode ser considerada esclerófila apenas 
considerando-se os índices de esclerofilia. 
Um dos poucos estudos que considerou previamente R. mangle como esclerófila é o de Feller 
(1996), com árvores anãs de R. mangle em Twin Cays (Belize), devido à oligotrofia do solo, pela 
deficiência de P. Neste estudo, experimentos com enriquecimento de P no solo demonstraram uma 
diminuição no caráter esclerófilo das folhas dessa espécie, pela redução da espessura da hipoderme e 
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consequentemente da espessura total da folha, corroborando a hipótese da relação da esclerofilia com a 
deficiência de P no solo (Loveless 1962; Feller 1996).  No entanto, tanto as folhas das plantas anãs 
estudadas por Feller (1996), consideradas esclerófilas, que apresentaram uma espessura em torno de 1100 
μm e as folhas enriquecidas com P, não esclerófilas, em torno de 600 μm, foram mais espessas do que as 
folhas de R. mangle (450 μm) avaliadas nesse estudo. 
A maior espessura das folhas das espécies de mangue, causada pela presença das camadas 
subepidérmicas e parênquima paliçádico induz à suculência nessas folhas (Suarez & Sobrado 2000). Em 
condições de alta salinidade, a suculência foliar tende a aumentar pelo incremento do número de camadas 
dos tecidos foliares mencionados anteriormente (Metcalfe & Chalk 1965; Feller 1996; Sobrado 2005), 
considerado um mecanismo de diluição do sal nos tecidos. As folhas deste estudo apresentaram pouco 
desenvolvimento desses tecidos, evidenciado pela menor espessura, quando comparado com outros 
estudos (Feller 1996; Naidoo 2010) provavelmente em função da menor salinidade da água intersticial 
nas áreas de estudo. 
As concentrações médias dos nutrientes, de uma maneira geral, foram maiores ou similares aos 
valores encontrados para as demais espécies de mangues estudados (Cuzzuol & Campos 2001; Bernini & 
Rezende 2010; Bernini et al. 2010). Os valores de N e P estão acima dos valores médios indicados para as 
folhas das espécies esclerófilas de ambientes oligotróficos como a caatinga do baixo Amazonas “bana 
vegetation“ (Medina et al.1990) e savana da região central da Venezuela (Montes & Medina 1977), 
indicando que a esclerofilia observada nas folhas desse estudo não é determinada pelo oligotrofismo, uma 
vez que esses elementos (N e P) não são limitantes no sistema. 
Os valores médios de Na variaram entre as espécies estudadas e em relação as espécies de outros 
manguezais. A concentração média de Na foliar de L. racemosa e R. mangle, nas espécies estudadas, foi 
menor do que a concentração média das folhas das mesmas espécies dos manguezais do norte do estado 
do Rio de Janeiro. Por sua vez, a concentração média de Na das folhas de A. schaueriana foi similar a 
concentração média foliar de A. germinans para o mesmo manguezal (Bernini & Rezende 2010). No 
entanto, os valores de Na encontrados referem-se apenas a concentração no interior da folha, não 
incluindo a quantidade de sódio depositada sobre a superfície da folha, pelas glândulas de sal. As 
concentrações médias de Na no tecido foliar podem ser consideradas dentro dos limites esperados (0,5 a 
30 g.kg
-1
; Finck, 1969) provavelmente devido aos mecanismos de secreção e ou excreção de sal 
desenvolvidos por essas espécies e pelos baixos valores de salinidade da água intersticial, quando 
comparada com outros manguezais (Feller 1996; Naidoo 2010). Estudos em ambientes com alta 
salinidade (50%) reportam folhas de A. marina com maiores concentrações de Na, o que compromete a 
aquisição de outros nutrientes, tais como K, Ca e Mg (Naidoo, 2010). Nestas condições, a capacidade de 
secreção de sal é excedida.  
A hipersalinidade provavelmente também induziu o desenvolvimento da espessura da folha e 
cutícula e redução da área específica foliar (maior grau de esclerofilia) em A. marina. Essas modificações 
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na estrutura da folha são interpretadas como estratégias para minimizar a perda e incrementar a eficiência 
do uso da água (Naidoo, 2010). Porém, experimentos em diferentes salinidades com Bruguiera parviflora 
(uma halófita sem estruturas secretoras, muito comum nos manguezais da Índia) constataram que a 
espessura da folha foi inversamente proporcional à salinidade, devido à redução do comprimento das 
células do parênquima paliçádico e do número de camadas do parênquima esponjoso (Parida et al. 2004), 
o que indica a existência de diferentes estratégias das plantas frente ao gradiente de salinidade. 
Todas as espécies apresentaram estruturas secretoras de sal, com variações tanto na densidade 
dessas estruturas assim como a posição das mesmas na superfície foliar. Apesar dessas serem bem 
conhecidas anatomicamente (Fahn 1988), a habilidade secretora de sal dessas estruturas ainda não foi 
precisamente demonstrada (Parida & Jha 2010). A espécie com maior densidade de estruturas secretoras 
de sal, em ambas epidermes, foi A. schaueriana.  A densidade de estruturas secretoras de sal é pouco 
explorada na literatura, o que dificulta a comparação com outros estudos. Investigações com A. marina 
mostraram que a densidade de glândulas de sal varia com a salinidade, sendo que em ambientes de maior 
salinidade, a densidade é menor (Naidoo 2010). A densidade de glândulas de sal de A. schaueriana, desse 
estudo, foi cerca de 50% maior que a encontrada para A. marina, no tratamento de menor salinidade. Em 
L. racemosa de manguezais do litoral de São Paulo, a densidade de glândulas de sal foi < 1 
glândulas.mm
-2
, em ambas as faces epidérmicas (Silva et al. 2010), valor bem menor do que encontrado 
nesse estudo (Tab. 1). A variação de densidade de estruturas secretoras de sal entre as espécies parece ser 
influenciada pela tolerância de cada espécie a salinidade e pelos mecanismos de eliminação que variam 
entre as espécies (Tomlinson 1986; Parida & Jha 2010). Segundo diferentes autores, as espécies de 
Laguncularia são secretoras de sal, as de Rhizophora são “salt excluders” e acumuladoras de sal e as de 




Apesar dos índices utilizados (AFE e índice de Rizzini) indicarem que as folhas das espécies 
estudadas são esclerófilas, as características morfológicas e nutricionais não suportam essa premissa. A 
única característica morfológica foliar que suporta a esclerofilia para as três espécies é a espessura, 
devido à presença de várias camadas e da combinação de tecidos como parênquima paliçádico e/ou tecido 
subepidérmico (hipoderme). No sentido estrito do conceito de esclerofilia, apenas R. mangle pode ser 
considerada esclerófila. 
Comparativamente, nesse estudo, as folhas apresentaram diferentes graus de esclerofilia, na 
seguinte ordem decrescente: R. mangle > L. racemosa > A. schaueriana, considerando todas as 
características analisadas. Esse gradiente de esclerofilia parece ser consequência das diferentes estratégias 
que as espécies desenvolveram em relação às condições abióticas estressantes dos manguezais, em 
especial aos mecanismos desenvolvidos à tolerância à salinidade. No entanto, é importante salientar que 
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devido a alta plasticidade das características morfológicas avaliadas, que são muito dependentes das 
condições ambientais atuantes, especialmente a salinidade, podem se formar populações com diferentes 
graus de esclerofilia. Assim, apesar da vegetação de mangue ser classificada como esclerófila, a 
esclerofilia nessas plantas ainda necessita de estudos mais aprofundados, devido a complexidade dos 
fatores abióticos envolvidos. Nesse contexto, outros atributos morfológicos como a densidade foliar 
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Lista de Tabelas 
 
Tabela 1 – Valores médios e respectivos desvios-padrão das características morfológicas foliares. 
Legenda: (Ne) não encontrado. Valores com letras sobrescritas diferentes indicam diferença estatística 
entre espécies, pelo teste de Fisher (P<0,05). 
Table 1 - Mean values and respective standard deviation of leaf morphological characteristics. Legend: 
(Ne) not found. Values with different superscript letters indicate statistical differences between species, 













































































































Tabela 2. Valores médios e respectivos desvios-padrão das concentrações de nutrientes foliares das 
espécies estudadas. Valores com letras sobrescritas diferentes indicam diferença estatística pelo teste de 
Fisher (P<0,05), entre espécies.   
Table 2. Mean values and respective standard deviations of foliar nutrient concentrations of the species 
studied. Values with different superscript letters indicate statistical differences by Fisher's test (P< 0.05) 
among species. 
 










































































Tabela 3. Valores de correlação de Pearson. (*) valores não significativos para p<0,05. 


































Característica AEF IE 
Área foliar -0,22* 0,17* 
Massa Foliar -0,65 0,62 
Espessura Total -0,76 0,75 
Densidade de estruturas secretoras de 
sal  – face adaxial 
0,42 -0,40 
Densidade de estruturas secretoras de 
sal  – face abaxial 
0,55 -0,50 
N 0,70 -0,68 
P 0,38 -0,32 
K 0,60 -0,53 
Ca -0,59 0,56 
Mg 0,47 -0,45 
Na 0,70 -0,66 
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Tabela 4. Valores médios e presença e ausência das características morfológicas consideradas indicadoras 
de esclerofilia (sensu Turner 1994). Valores em negrito indicam esclerofilia. 
Table 4. Mean values and the presence and absence of morphological features considered indicative of 
























Características esclerófilas A. schaueriana L. racemosa R. mangle 
Espessura da lâmina foliar (> 300µm) 512,39 592,07 450,7 
Presença de hipoderme presente ausente presente 
Razão parênquima paliçádico/esponjoso > 1 1,00 0,60 0,72 
Presença de tecido esclerenquimático (tipo) ausente ausente esclereídes 
Área específica foliar < 70,0 68,7 53,3 61,4 
Índice de esclerofilia > 0,6 0,75 0,96 0,83 
Concentração de N (g.Kg
-1
) < 11,0 25,45 13,29 17,93 
Concentração de P (g.Kg
-1
) < 0,21 13,81 6,55 7,67 
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Lista de Figuras 
 
Figura 1 – Lâmina foliar de Avicennia schaueriana (A e B), Laguncularia racemosa (C e D) e 
Rhizophora mangle (E e F). Microscopia óptica em A, C e E e Microscopia Eletrônica de Varredura em 
B, D e F. Secção transversal, com glândulas de sal e tricomas glandulares, camada subepidérmica na face 
adaxial e mesofilo assimétrico. B. Vista frontal da face abaxial da epiderme, com detalhe nos tricomas 
glandulares. C. Secção transversal, com camada subepidérmica em ambas as faces epidérmicas e mesofilo 
assimétrico. D. Vista frontal da face adaxial da epiderme, com detalhe nas glândulas secretoras de sal e 
nos estômatos. E. Secção transversal, com mesofilo simétrico. F. Vista frontal da face adaxial da 
epiderme, com detalhe da estrutura secretora de sal. Legenda: cc = célula coletora. cp = célula do 
pedúnculo. cs = célula secretora. cse = camada subepidérmica. e = estômato. eb = epiderme da face 
abaxial. ed = epiderme da face adaxial. es = esclereide.  fv. Feixe vascular. gs = glândula de sal. pe = 
parênquima esponjoso. ph = parênquima clorofiliano homogêneo. pp = parênquima paliçádico. tg = 
tricoma glandular. Barras: A, C e E = 50 µm. B = 270 µm; D e F = 100 µm.  
Figure 1 – Leaf lamina of Avicennia schaueriana (A and B), Laguncularia racemosa (C and D) and 
Rhizophora mangle (E and F). A. Light microscope in A, C and E  and Scannning Electron Microscope in 
B, D and F. Transverse section of leaf lamina, with salt glands and glandular trichomes, subepidermal 
layer on adaxial face and assymetric mesohyll. B. Abaxial Surface view of the leaf, with glandular 
trichomes. C. Transverse section of leaf lamina, with subepidermal layer in both leaf surfaces  and 
assymetric  mesophyll. D. Adaxial surface view, with sal glands and stomata. E. Transverse section of 
leaf lamina, with simetric mesophyll. F. Adaxial surface view, with salt secretion structure. Legend: cc = 
collector cell. cp = célula do pedúnculo. cs = secretion cell. cse = subepidermal layer. e = estomata. eb 
= abaxial epidermis. ed = adaxial epidermis. es = sclereids. fv = Vascular bundle. gs = salt gland. pe = 
spongy parenchyma. ph = homogeneous clorofiliano parenchyma. pp = palisade parenchyma. tg = 















Figura 1 – Lâmina foliar de Avicennia schaueriana (A e B), Laguncularia racemosa (C e D) e 
Rhizophora mangle (E e F). Microscopia óptica em A, C e E e Miscroscopia Eletrônica de Varredura em 
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RESUMO – (Fenologia do componente arbóreo de Manguezais do Paraná, Brasil). A fenologia é o 
estudo da ocorrência de eventos biológicos repetitivos e das causas de sua ocorrência. Os eventos 
fenológicos (floração, frutificação, brotação e senescência foliar) são resultados imediatos às 
características do meio ambiente, variando intensamente de acordo com o ambiente em que as 
comunidades estão inseridas. Duas áreas de manguezal no litoral do Paraná foram demarcadas, onde 
indivíduos arbóreos de Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana, foram 
monitorados quanto aos eventos fenológicos pelo período de um ano. Os fenogramas foram 
posteriormente relacionados com as condições abióticas locais. As espécies arbóreas de manguezal 
apresentaram alternância de produção de flores e frutos, entre A. schaueriana/R. mangle e L. racemosa, 
enquanto que a produção de folhas e senescência foi contínua para as três espécies. A produção de órgãos 
reprodutivos ocorre nos meses com temperaturas mais elevadas e maior pluviosidade. Não foram 
observadas diferenças significativas na produção de flores e frutos entre as áreas avaliadas. 
 
Palavras-chave: Antonina, Guaratuba, floração, frutificação, mangue, padrões fenológicos 
 
ABSTRACT – (Phenology of the tree component of mangroves in Paraná, Brazil). Phenology is the 
study of repetitive occurrence of biological events and causes of its occurrence. The phenological events 
(flowering, fruiting, leaf emergence, and senescence) are immediate results to the characteristics of the 
environment, varying intensity according to the environment in which communities are inserted. Two 
areas of mangroves on the coast of Paraná were selected and individuals of Rhizophora mangle, 
Laguncularia racemosa and Avicennia schaueriana were marked. The phenological events were 
monitored for one year. After that, the phenograms were related to local abiotic conditions. The mangrove 
tree species showed alternation in the production of flowers and fruits, between A. schaueriana/R. mangle 
and L. racemosa, while the leaf production and senescence were continuous along the year. The 
production of reproductive organs occurred in the months with higher temperatures and rainfall. 
 














A fenologia é o estudo da ocorrência de eventos biológicos repetitivos e das relações desses 
eventos com os fatores bióticos e abióticos, a fim de descrever tendências fenológicas gerais ou 
particulares (Lieth 1974; Fernandes 1999). Os fatores bióticos incluem adaptações morfológicas e 
fisiológicas, além da interação com agentes polinizadores e dispersores (Liebsch & Mikich 2009; Van 
Schaik et al. 1993), enquanto que os fatores abióticos, como precipitação, temperatura e o comprimento 
do dia são considerados os mais relevantes (Liebsch & Mikich 2009; Morellato et al. 2000).  
A sazonalidade climática a que as florestas estão sujeitas parece determinar em maior ou menor 
grau os ritmos fenológicos das plantas (Peñuelas & Filela 2001). Os eventos fenológicos são resultados 
imediatos às características do meio, variando intensamente de acordo com o ambiente em que as 
comunidades estão inseridas (Rathcke & Lacey 1985). O estudo desses eventos contribui para o 
entendimento da regeneração e reprodução das plantas, da organização temporal dos recursos dentro das 
comunidades, das interações planta-animal e história evolutiva das espécies (Morellato & Leitão-Filho 
1996).  
Nas regiões temperadas, as estações do ano são bem definidas e a vegetação apresenta um 
sincronismo com a sazonalidade, sendo que as baixas temperaturas e precipitação são os fatores mais 
importantes para o desenvolvimento das fenofases (Morellato et al. 2000; Van Schaik et al. 1993). Em 
florestas tropicais, onde a sazonalidade não é tão pronunciada, caracterizando-se por altas temperaturas e 
precipitação durante todo o ano, algumas espécies apresentam sincronismo entre as fenofases, sendo que 
o comprimento do dia e a intensidade luminosa são as condições ambientais que mais influenciam os 
padrões fenológicos (Van Schaik et al. 1993).  
Os manguezais, por estarem localizados em regiões tropicais e sub-tropicais apresentam pouca 
variação sazonal durante o ano. Os padrões fenológicos em manguezais além de sofrer da influencia dos 
fatores climáticos, são também influenciados pela variação da salinidade da água intersticial do solo, 
disponibilidade hídrica, aeração do solo e potencial redox (Seghieri et al. 1995; Fernandes 1999; Gwada 
et al. 2000).  
Outro fator que desempenha forte influência sobre o desenvolvimento das fenofases em 
manguezais é a variação latitudinal, principalmente no desenvolvimento de flores e frutos. Clark & 
Myerscough (1991) observaram a sincronia no desenvolvimento reprodutivo entre árvores localizadas em 
latitudes próximas, enquanto que Duke (1990) observou a variação na intensidade e início do 
desenvolvimento de floração e frutificação em ambientes com latitudes diferentes. A precipitação também 
pode influenciar o desenvolvimento das fenofases, onde pode haver maior formação de folhas durante 




Em manguezais, as relações dos eventos fenológicos com os fatores abióticos e bióticos ainda são 
pouco elucidativas, especialmente para os manguezais do sul do Brasil. Em termos mundiais, destacam-se 
os estudos de Christensen & Wium-Andersen (1976), Clark & Myerscough (1991), Steinke & Rajh, 
(1995), Hegazi (1998), Gwada et al. (1999), Ochieng & Erftemeijer (2002), Wang’ondu et al. (2010) e 
Upadhyay & Mishra (2010), onde tais estudos descrevem a ocorrência das fases fenológicas, relacionando 
a fenologia com fatores climáticos locais. Para o Brasil, destacam-se os estudos de Fernandes (1999), 
sobre os manguezais da região amazônica e Mehlig (2005), sobre a fenologia de Rhizophora mangle, no 
Pará. Para a região sul, em especial para os manguezais, não existem estudos fenológicos. 
Os padrões fenológicos das espécies arbóreas de mangue, assim como de outras florestas tropicais, 
são afetados diretamente pelas condições ambientais locais. Sendo assim, a documentação e o estudo da 
fenologia são de extrema importância para maior conhecimento, compreensão e detalhamento sobre a 
dinâmica dessas espécies nos manguezais sul-brasileiros.  De acordo com o exposto, este estudo teve 
como objetivo avaliar: 1) o padrão fenológico das espécies arbóreas de duas áreas de manguezal no 
Paraná (Antonina e Guaratuba); 2) se as espécies possuem padrões fenológicos similares, bem como 
relacionar as fenofases com os fatores ambientais locais; 3) a relação da fenologia dos manguezais da área 
de estudo com outras regiões do Brasil e do mundo. 
 
Material e Métodos 
 
 Área de Estudo – A área de estudo está localizada na costa sul brasileira, no litoral do Paraná. A 
planície da costa é profundamente recortada pelos complexos estuarinos das baías de Paranaguá, 
Antonina, Laranjeiras, Pinheiros e Guaratuba, resultando em inúmeras ilhas (Angulo 1992). Esta região 
litorânea engloba principalmente duas bacias hidrográficas: a de Paranaguá, com aproximadamente 3.882 
km
2
 de extensão e a de Guaratuba, com uma área de 1.886 km
2
 (Surehma 1987) 
 A Baía de Antonina faz parte do Complexo Estuarino de Paranaguá que abrange um grande corpo 
aquoso de forma irregular que se projeta continente adentro, com 3.882 km
2
 de extensão (Fávaro et al. 
2007).  
A Baía de Guaratuba é o segundo maior sistema estuarino do litoral do estado do Paraná. 
Comunica-se com o Oceano Atlântico por uma abertura de aproximadamente 500 metros, e prolonga-se 
para dentro do continente por cerca de 15 quilômetros (Chaves & Corrêa 1998). 
O local de estudo esta dividido em duas áreas (Fig. 1), Baía de Antonina (Área 1) com três 
subáreas de coleta; Antonina 1, Antonina 2  e Antonina 3, e Baía de Guaratuba (Área 2) com três subáreas 
de coleta: Guaratuba 1, Guaratuba 2 e Guaratuba 3. As coordenadas geográficas e as características 
edáficas e climáticas das subáreas estudadas estão sumarizadas na Tabela 1 (dados obtidos no SIMEPAR 
para os anos de 2010 e 2011). Nessas áreas, três espécies lenhosas foram identificadas: Rhizophora 
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mangle L. (Rhizophoraceae) Avicennia schaueriana Stapf & Leachman (Acanthaceae) e Laguncularia 
racemosa (L.) Gaertn (Combretaceae). 
Metodologia – Em cada subárea amostral, dez indivíduos de cada espécie foram marcados com 
fita impermeabilizante colorida, totalizando 90 indivíduos por área e 180 indivíduos no total. O 
monitoramento foi realizado mensalmente no período de treze meses (maio/2010 à maio/2011). 
Os eventos fenológicos foram avaliados de acordo com o método de observação proposto por 
Fournier (1974). Com o auxílio de um binóculo, foram registradas as fenofases de floração (flores em 
botão e antese), frutificação (frutos imaturos e maturos) e brotação e senescência foliar. 
Paralelamente aos eventos fenológicos, dados mensais de temperatura, umidade, pluviosidade, 
comprimento do dia e radiação foram obtidos junto ao SIMEPAR – Unidade Paranaguá. Os dados de 
salinidade foram obtidos mensalmente nos locais de coleta, com um refratômetro. Ao final do período de 
monitoramento, os fenogramas foram construídos, os quais serviram para verificar a relação entre 
fenologia e as variáveis climáticas. As fenofases floração e frutificação foram correlacionadas com os 
fatores ambientais (temperatura mínima, temperatura média, temperatura máxima, precipitação, radiação, 
comprimento do dia e salinidade) pela correlação de Spearmann (rs), no programa Statistica 7.0, de 




Dados meteorológicos: as temperaturas mais baixas ocorreram no inverno, (12,23° e 13,54°), nos 
meses de junho à agosto, em ambas as áreas, enquanto que as temperaturas mais altas (32,15° e 29,78°) 
ocorreram no verão, nos meses de janeiro e fevereiro em ambas as áreas (Tab. 1). 
A precipitação foi fortemente relacionada à temperatura (Fig. 2-a), sendo que o período com 
menores índices de chuva ocorreram no inverno, onde as temperaturas são mais baixas e o período com 
maiores índices de chuva ocorreram no verão, onde as temperaturas são mais altas. O período mais seco 
ocorreu em agosto e setembro, em Antonina e Guaratuba, respectivamente. O período mais chuvoso em 
janeiro e fevereiro para Antonina e Guaratuba, respectivamente (Tab. 1). 
 Os valores de radiação solar foram similares entre Antonina e Guaratuba, sendo os meses de 
novembro e janeiro com maior incidência solar (Tab. 1). Diferentemente da radiação, a salinidade da água 
é consideravelmente maior em Guaratuba (Fig. 2-b). A diferença de salinidade pode estar relacionada 
com a localização das áreas, onde a área de Antonina encontra-se mais afastada do oceano e mais interna 
à Baia de Paranaguá e enquanto que a área de Guaratuba encontra-se mais próxima do oceano, quando 
comparada a Baia de Antonina (Tab. 1). 
Padrões fenológicos: a queda de folhas e presença de primórdios foliares nas três espécies 
ocorreram continuamente ao longo do período avaliado nas áreas estudadas, indicando que as espécies 
são perenes. A produção de folhas ocorre ininterruptamente, ao longo de todo o ano. O período com 
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maior produção de folhas está relacionado com os meses mais chuvosos (dezembro/janeiro) e a maior 
senescência foliar está relacionada com os meses mais secos (julho/agosto). As subáreas de Antonina e 
Guaratuba em relação à produção de folhas jovens e senescência foliar não apresentaram diferenças entre 
si. 
Os padrões fenológicos de floração e frutificação também foram observados nas três espécies, 
variando na época de produção de órgãos reprodutivos durante o ano (Tab. 2), intensidade da fenofase e 
diferenças pontuais entre as áreas avaliadas. Avicennia schaueriana e R. mangle seguiram o mesmo 
padrão na produção de botões florais e flores na área de Antonina (Fig. 2-c), não apresentando somente 
um pico de produção de frutos durante o ano, mas uma variação da intensidade da fenofase reprodutiva, 
ao contrário de L. racemosa (Fig. 2-c). Os picos de produção de flores em A. schaueriana e R. mangle 
ocorreram em janeiro, abril, agosto, setembro e outubro, enquanto que Laguncularia racemosa 
apresentou somente um pico de produção de flores durante o ano, nos meses de janeiro e fevereiro, em 
Antonina.  
Para a área de Guaratuba, A. schaueriana apresentou um padrão semelhante ao observado em 
Antonina, com picos de produção de flores nos meses de janeiro, abril, agosto e setembro (Fig. 2-d). Na 
mesma área, Rhizophora mangle e L. racemosa apresentaram padrões similares de produção de flores, 
com picos de produção de flores nos meses de janeiro, fevereiro e outubro (Fig. 2-d).  
Em relação à fenofase frutificação, o padrão fenológico geral foi semelhante entre Antonina e 
Guaratuba para a produção de frutos imaturos e maturos, entretanto, ocorreram padrões distintos entre as 
espécies. Avicennia schaueriana apresentou dois picos de produção de frutos durante o ano, nos meses de 
setembro à dezembro e no mês de abril (Fig. 2-e e 2-f). Rhizophora mangle apresentou uma produção de 
frutos continua, nos meses de julho a janeiro e no mês de abril (Fig. 2-e e 2-f) enquanto que L. racemosa 
teve somente um pico de produção de frutos durante o ano, nos meses de março e abril (Fig. 2-e e 2-f).    
As fenofases floração e frutificação apresentaram correlação com o comprimento do dia, 
temperatura, precipitação e radiação (Tab. 3). A floração foi positivamente correlacionada com a 
temperatura média para Rhizophora mangle, enquanto que a frutificação foi correlacionada positivamente 
com comprimento do dia em A. schaueriana e R. mangle. Laguncularia racemosa foi a espécie que 
apresentou um maior número de correlações entre os fatores abióticos e a floração e frutificação. A  
temperatura média foi correlacionada positivamente com floração e frutificação, enquanto que a floração 
foi correlacionada positivamente com precipitação, radiação e comprimento do dia. Apesar dos valores da 
correlação serem estatisticamente significantes (p < 0,05), eles foram baixos.  
A comparação das curvas dos fatores abióticos com os fenogramas mostrou padrões semelhantes 
entre a temperatura e a floração das três espécies em Antonina (Fig. 3-a) e Guaratuba (Fig. 3-b). Picos de 
produção de flores ocorreram nos meses de maior temperatura (janeiro/fevereiro), para as três espécies. 
Rhizophora mangle teve picos de produção de flores nos meses de temperaturas mais baixas, em 
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Antonina (Fig. 3-a), enquanto que A. schaueriana teve pico de floração nos meses de temperaturas mais 
baixas em ambas as áreas (Fig. 3-a e 3-b). 
A produção de flores também sofreu influência da precipitação, tanto para as espécies de Antonina 
(Fig. 3-e), como de Guaratuba (Fig. 3-f). Os picos de produção de flores nas três espécies ocorreram nos 
meses com maior precipitação, dezembro, janeiro e fevereiro.  
Picos de frutificação estão relacionados com a temperatura (Fig. 3-c e 3-d) e principalmente com a 
precipitação (Fig. 3-g e 3-h). Laguncularia racemosa apresentou picos de frutificação em temperaturas 
mais altas em ambas as áreas (Fig. 3-c e 3-d), enquanto que A. schaueriana e R. mangle apresentaram 
maior produção de frutos nos meses com temperaturas mais baixas e tiveram diminuição na frutificação a 




As espécies arbóreas dos manguezais do Paraná apresentaram eventos fenológicos durante todo o 
ano e possuem padrões fenológicos distintos. Avicennia schaueriana e Rhizophora mangle apresentaram 
eventos fenológicos reprodutivos ao longo de todo o ano, apresentando picos reprodutivos com diferentes 
intensidades, enquanto que L. racemosa apresenta somente um período reprodutivo ao ano.  
A diferença que ocorre entre as espécies, no que diz respeito ao período de ocorrência e duração 
da fenofase, parece estar relacionada com particularidades e estratégias de cada espécie. Apesar das 
plantas estarem submetidas ao mesmo ambiente e às mesmas condições, respondem de maneira distinta 
aos fatores que influenciam no desenvolvimento das fases reprodutivas (Gwada et al. 2000; Ochieng & 
Erftemeijer 2002; Upadhyay & Misshra 2010). 
Durante o verão (dezembro, janeiro e fevereiro) ocorreu maior precipitação, dias mais longos e 
temperatura mais elevada, coincidindo com a maior produção de folhas nas espécies. No inverno (junho, 
julho e agosto), onde as temperaturas e a precipitação são mais baixas e os dias mais curtos, ocorre o 
inverso, com maior senescência foliar nas espécies. 
Existe uma relação entre o desencadeamento da queda e produção de folhas com mudanças na 
temperatura. Resultados similares foram observados por Gwada et al. (2000), onde os autores observaram 
a maior produção de folhas em Kandelia candel (Rhizophoraceae) durante o verão e maior senescência 
foliar durante o inverno. May (1999) também observou um padrão semelhante para Avicennia marina e 
Gill & Thomlinson (1971) em Rhizophora mangle.  
Além da temperatura, existem evidências de que a queda e produção de folhas jovens de espécies 
de regiões tropicais sejam influenciadas pelo comprimento do dia e ao estado hídrico da planta (Wright & 
Van Schail 1994; Reich & Borchert 1984). Marques & Oliveira (2004) em um estudo com espécies de 
Restinga (vegetação submetida a condições semelhantes) na Ilha do Mel – Paraná, verificaram que a 
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produção de folhas coincidiu com a época em que os dias são mais longos (verão), uma vez que com 
maior fotoperíodo, a fotossíntese é otimizada pela expansão foliar. 
Assim como a produção de folhas, a produção de flores também está relacionada com os meses de 
verão. O início da estação mais úmida apresenta temperaturas mais elevadas e aumento gradativo do 
fotoperíodo, o que parece refletir no aumento na produção de botões florais, evidenciado pelos picos de 
produção de flores nessa época (janeiro/fevereiro). Upadhyay & Misshra (2010), nos manguezais da Índia 
e Fernandes et. al. (2005) em manguezais do Pará, também observaram elevada produção de flores em 
espécies locais. Porém, Carvalho (2002), relatou a ocorrência de picos de produção de flores nos meses 
mais secos, assim como Steinke & Rajh (1995), Fernandes (1999) e Mehlig (2001) para os manguezais da 
Índia e Pará, respectivamente.  
Os picos reprodutivos nas três espécies ocorreram em maior intensidade nos meses com 
temperaturas mais elevadas, maior pluviosidade e maior fotoperíodo. Picos reprodutivos menos intensos 
foram observados em A. schaueriana e R. mangle no período mais seco.  Ambientes tropicais em que a 
sazonalidade na precipitação é bem demarcada apresentam limitação de crescimento e reprodução nas 
plantas em épocas secas (Morellato et tal. 1989). Em um gradiente latitudinal, plantas de regiões tropicais 
e sub-tropicais podem apresentar diferentes padrões fenológicos. Por exemplo, a relação fenológica de 
plantas tropicais com fotoperíodo tende a aumentar a medida em que afasta-se da linha do equador 
(Marques et al. 2004). 
Outro fator que influencia a produção de flores e de frutos nessas espécies é a latitude.  Upadhyay 
& Misshra (2010), em um estudo no leste da Índia (20° 4’ N e 85° 45’), em uma área de clima tropical e 
com três períodos bem pronunciadas (inverno, verão e período chuvoso), observaram que as espécies dos 
gêneros Rhizophora e Avicennia apresentaram produção de flores e frutos contínuas ao longo do ano, 
enquanto que espécies do gênero Laguncularia apresentaram somente um período reprodutivo ao ano. Os 
dados relatados assemelham-se com os encontrados no presente estudo, onde ambas as áreas apresentam 
clima semelhante e localizam-se à praticamente a mesma distância da linha do equador. Isso poderia 
explicar a similaridade no padrão fenológico que ocorre entre as áreas estudadas. 
O fato das áreas avaliadas apresentarem certas tendências fenológicas, pode estar intimamente 
ligado a sua distribuição geográfica, distância da linha do equador e pela diferença nas condições 
ambientais locais. Gwada et al. (2000) relatou a ocorrência sazonal de eventos fenológicos em Kandelia 
candel (Rhizophoraceae), paralelamente similares à plantas localizadas em latitudes norte e sul, sugerindo 
a existência de alguma estratégia adaptativa atrelada com gradientes ambientais, limites de distribuição e 
espectros latitudinais.  
As espécies avaliadas apresentaram diferenças pontuais em relação à fenofase floração. Avicennia 
schaueriana e R. mangle apresentam picos reprodutivos tanto em épocas chuvosas quanto em épocas 
consideradas secas, o mesmo observado por Menezes et. al (2008). A ocorrência de apenas um pico 
reprodutivo ao ano em L. racemosa, relacionado com o verão, onde ocorre no período de maior 
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pluviosidade, maiores temperaturas e maior incidência luminosa, vem a corroborar o estudo de Fernandes 
et al. (2005), onde L. racemosa apresenta pico de produção de flores nos meses com maior pluviosidade. 
Ao contrário da produção de flores, onde picos estão relacionados com épocas mais chuvosas, os 
picos de produção de frutos estão concentrados em épocas mais secas, com exceção de L. racemosa, onde 
o único pico de produção de frutos ocorreu na época com maior precipitação. Avicennia schaueriana 
começou a produzir frutos logo após o fim da época mais úmida e inicio da época seca. Carvalho (2002) 
relatou picos de produção de frutos para A. germinans na estação chuvosa, o mesmo constatado por 
Mehlig (2001). Contudo, Fernandes (1999) observou produção de frutos no fim da estação seca, padrão 
semelhante ao observado no monitoramento de L. racemosa das áreas de Antonina e Guaratuba.  
A diferença na época de produção de flores entre as espécies pode ser parcialmente explicada pela 
diferença entre as síndromes de polinização. As espécies do gênero Rhizophora apresentam polinização 
pelo vento, enquanto que as espécies dos gêneros Avicennia e Laguncularia apresentam polinização por 
insetos (Tomlinson 1986; Nadia 2010). Segundo Janzen (1971) o período em que ocorre a floração é uma 
estratégia desenvolvida pela espécie como uma adaptação ao comportamento de forrageamento 
apresentado pelos polinizadores. Além de fatores ambientais, que influenciam nos padrões de cada 
espécie, a periodicidade de visita dos polinizadores pode influenciar não só na produção de flores, como 




Em linhas gerais, os resultados do presente estudo mostraram que existe uma tendência das 
espécies dos manguezais no Paraná a apresentar picos reprodutivos em épocas de alta precipitação, 
temperaturas mais elevadas e maior intensidade luminosa. O verão apresenta, aparentemente, melhores 
condições para a reprodução dessas espécies, tanto no que diz respeito à produção de flores devido à 
atividade dos polinizadores, como a produção e dispersão de frutos. Outros fatores como a salinidade e a 
composição do solo parece não ser tão influente no desencadeamento das fenofases reprodutivas, como a 
temperatura, pluviosidade e comprimento do dia. Para as áreas avaliadas, Antonina e Guaratuba, não 
foram observadas diferenças pontuais nos padrões fenológicos entre as áreas de estudo. 
  Padrões fenológicos similares foram encontrados também para espécies de outras formações 
florestais, na mesma latitude. Um exemplo são as florestas de restinga, que é considerada uma vegetação 
associada aos manguezais. 
  As espécies apresentaram uma tendência à reprodução durante o período do verão, onde as 
condições ambientais são aparentemente mais favoráveis. A localização das áreas de estudo é considerada 
um ambiente subtropical, em que as estações do ano são bem demarcadas, quando comparadas á 
ambientes tropicais próximos a linha do equador. Essa localização provavelmente seja um dos fatores 
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Tabela 1 – Coordenadas geográficas, características edáficas e climáticas das subáreas de Antonina e 
Guaratuba. 
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Salinidade da água 
intersticial (%) 
16,9 16,9 16,9 24,4 24,4 24,4 
Potencial redox 
(mV) 
-339 -347,8 -294,8 -318,6 -308,2 -323,8 
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Tabela 2 – Eventos fenológicos de Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, 
nos meses do ano com picos de produção de órgãos reprodutivos (floração e frutificação), nos 
manguezais de Antonina e Guaratuba. 
Table 2 – Phenological events of Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, 
in the months of the year with peak production of reproductive organs (flowering and fruiting), in the 
mangroves of Antonina e Guaratuba. 
 
Espécie Área Floração Frutificação 
A. schaueriana Antonina ago, set, out, jan e abr set, out, nov e dez 
A. schaueriana Guaratuba ago, set, jan e abr set, out, nov e dez 
L. racemosa Antonina jan e fev out, nov, dez e mar 
L. racemosa Guaratuba jan e fev mar, abri e mai 
R. mangle Antonina set, out, jan e abr ago, out e dez 





















Tabela 3 – Valores de correlação de Spermann de A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle, de 
floração/frutificação versus dados abióticos. (*) Valores significativos para P<0,05. 
Table 3 – Spermann correlation values of A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle, of flowering/fruiting 
versus abiotic data (*) Values are significant at P <0,05. 
V A. schaueriana L. racemosa R. mangle 
 Floração Frutificação Floração Frutificação Floração Frutificação 
Temperatura Média -0,12 0,18 0,81* 0,47* 0,52* 0,08 
Precipitação -0,90 0,04 0,62* 0,14 0,30 -0,06 
Radiação -0,05 0,22 0,60* 0,17 0,32 0,10 
Comprimento do Dia 0,12 0,63* 0,75* 0,03 0,33 0,42* 
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Figura 1 – Área de estudo – Litoral do Paraná, Baía de Antonina (Área 1) e Baía de Guaratuba (Área 2). 
Figure 1 – Study area – Paraná Coast, Antonina Bay (Area 1), and Guaratuba Bay (Area 2). 
 
Figura 2 – (a) Temperatura média (°C)/Precipitação (mm) em Antonina e Guaratuba, (b) Radiação 
(w/mm
2
)/Salinidade (%) em Antonina e Guaratuba, (c) Floração Antonina, (d) Floração Guaratuba, (e) 
Frutificação Antonina, (f) Frutificação Guaratuba. Legenda: (A) Avicennia schaueriana, (L) 
Laguncularia racemosa e (R) Rhizophora mangle. Meses: maio/2010 à maio/2011. 
Figure 2 – (a) Average temperature (°C)/Precipitation (mm) in Antonina e Guaratuba, (b) Radiation 
(w/mm
2
)/ Salinity (%) in Antonina and Guaratuba, (c) Flowering Antonina, (d) Flowering Guaratuba, (e) 
Fruiting Antonina, (f) Fruiting Guaratuba. Legend: (A) Avicennia schaueriana, (L) Laguncularia 
racemosa e (R) Rhizophora mangle. Months: may/2010 to may/2011. 
 
Figura 3 – (a) Fenograma Floração/Temperatura Média Antonina, (b) Fenograma Floração/Temperatura 
Média Guaratuba, (c) Fenograma Frutificação/Temperatura Média Antonina, (d) Fenograma 
Frutificação/Temperatura Média Guaratuba, (e) Fenograma Floração/Precipitação Antonina, (f) 
Fenograma Floração/Precipitação Guaratuba, (g) Fenograma Frutificação/Precipitação Antonina, (h) 
Fenograma Frutificação/Precipitação Guaratuba. Legenda: (A) Avicennia schaueriana, (L) Laguncularia 
racemosa, (R) Rhizophora mangle, (TM) Temperatura Média e (P) Precipitação. Meses: maio/2010 à 
maio/2011. 
Figure 3 – (a) Phenogram Flowering/Average Temperature Antonina, (b) Phenogram 
Flowering/Average Temperature Guaratuba, (c) Phenogram Fruiting/Average Temperature Antonina, 
(d) Phenogram Fruiting/Average Temperature Guaratuba, (e) Phenogram Flowering/Precipitation 
Antonina, (f) Phenogram Flowering/Precipitation Guaratuba, (g) Phenogram Fruiting/Precipitation 
Antonina, (h) Phenogram Fruiting/ Precipitation Guaratuba. Legend: (A) Avicennia schaueriana, (L) 
Laguncularia racemosa, (R) Rhizophora mangle, (TM) Average Temperature, and (P) Precipitation. 













Figura 2 – (a) Temperatura média (°C)/Precipitação (mm) em Antonina e Guaratuba, (b) Radiação 
(w/mm
2
)/Salinidade (%) em Antonina e Guaratuba, (c) Floração Antonina, (d) Floração Guaratuba, (e) 







Figura 3 – (a) Fenograma Floração/Temperatura Média Antonina, (b) Fenograma Floração/Temperatura 
Média Guaratuba, (c) Fenograma Frutificação/Temperatura Média Antonina, (d) Fenograma 
Frutificação/Temperatura Média Guaratuba, (e) Fenograma Floração/Precipitação Antonina, (f) 
Fenograma Floração/Precipitação Guaratuba, (g) Fenograma Frutificação/Precipitação Antonina, (h) 






O conceito de esclerofilia abrange a características de folhas “duras” atrelada a algum estresse 
evidente no ambiente. É de conhecimento que os manguezais estão submetidos a diversos fatores 
estressantes, o que levam as espécies a apresentarem mecanismos para adequarem-se à estas situações. A 
salinidade é um dos principais fatores abióticos que levam essas espécies a apresentaram mecanismos de 
tolerância. Consequentemente, os diferentes graus de esclerofilia encontrados, parecem ser consequência 
das diferentes estratégias que as espécies desenvolveram em relação às condições abióticas estressantes 
dos manguezais, em especial aos mecanismos desenvolvidos à salinidade.  
Ao analisar separadamente os índices de esclerofilia utilizados neste estudo (AEF e índice de 
Rizzini), as espécies arbóreas de manguezais podem ser consideradas como esclerófilas. Entretanto 
quando analisam-se os índices propostos, juntamente com os dados de morfologia foliar e o status 
nutricional, conclui-se que as espécies apresentam diferentes graus de esclerofilia, sendo R. mangle a 
espécie mais esclerófila.   
  Em relação à fenologia das espécies arbóreas de manguezal, as plantas perdem e produzem folhas 
ao longo de todo ano, sendo consideradas espécies perenes. A produção e senescência foliar parecem ser 
diretamente influenciadas pela precipitação e temperatura. 
  As espécies apresentam diferenças nos padrões reprodutivos onde Avicennia schaueriana e 
Rhizophora mangle apresentaram um ciclo contínuo com mais de um pico reprodutivo ao ano e 
Laguncularia racemosa um ciclo sazonal com apenas um pico reprodutivo durante o ano.  
  As espécies apresentaram uma tendência à reprodução durante o período do verão, onde as 
condições ambientais são aparentemente mais favoráveis. A posição geográfica das áreas de estudo é 
considerada um ambiente subtropical, em que as estações do ano são bem demarcadas, quando 
comparadas á ambientes tropicais próximos a linha do equador. Essa localização provavelmente seja um 
dos fatores cruciais para a resposta do padrão encontrado nessas espécies. Juntamente com as síndromes 
de polinização e a atividade de forrageamento dos dispersores de frutos. 
Para as áreas avaliadas, Antonina e Guaratuba, não foram observadas diferenças pontuais nos 
padrões fenológicos entre as áreas de estudo. 
 
 
 
